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IX‐4.	 光ナノ物性グループ	
	
准教授	 	 野村	 晋太郎	
大学院生	６名	
	
【１】	ベクトル電場波形整形波の二次元電子系への照射効果（谷川、中野、野村）	
	
最近開発されたベクトル電場波形整形法によって、ベクトル的に時間発展が制御
された光パルスの発生が可能となり、従来にはない自由度と可能性を物質中の電子系
の光励起にもたらした。偏光方位角が時間に伴い回転するねじれ偏光パルスの発生お
よび偏光状態が制御された THz 帯のパルスを、数 THz の振動数の範囲で生成可能とな
った。この手法は円偏向 THz 波を用いた近接場イメージングに適した方法である。そ
こで、本研究室ではこの外部制御された光パルスを用いた新たな量子状態の生成と観
測を目的として研究を進めている。	
図１に反射 4f 光学系ベクトル電場波
形整形器の概略図を示す。フェムト秒モー
ド同期チタンサファイアレーザからのパル
ス光は透過型回折格子で分散された後、凹
面鏡により空間光変調器(SLM)に入射され
る。各波長の二つの直交偏光成分のスペク
トル位相を SLM を通してコンピュータ制御
される。各スペクトル成分に二次分散、周
波数チャープを与えてフェムト秒パルスを
時間軸上で引き延ばされ、二つの直交偏光
成分に異なる一次分散を与えることにより、
各偏光成分の瞬時周波数に一定の周波数差Ωを与えられる。SLM 透過後の光を再度、
透過型回折格子を通過させ、ねじれ周波数Ωとパルスの継続時間が制御された右・左
まわりねじれ偏光パルスが生成される。前年度に構築を開始した反射 4f 光学系ベクト
ル電場波形整形ねじれ偏光パルスの局所励起のためのシステムについて、多光子パル
ス内干渉法を用いてフェムト秒パルス中のスペクトル位相を評価した。この手法によ
りベクトル電場波形整形器を透過する光パルスの二次分散量と一次分散量の補正を行
った。また、新たに電子密度が可変のバックゲート付き変調ドープ量子井戸試料を作
製した。ヘリウムクライオスタット中に設置した	GaAs 単一ヘテロ接合試料および変
調ドープ量子井戸試料に対するねじれ偏光パルスの照射効果について調べた。ねじれ
偏光パルスの照射によって試料の電圧端子間に生じる光起電圧の波長依存性を調べ、
パルス励起による電子温度上昇に起因する応答とインパルシブ誘導ラマン散乱過程に
よる応答を分離して研究を進めた。光起電圧のフェムト秒パルスの二次分散量とスペ
クトル幅に対する依存性を調べ、光起電圧が入射パルスエネルギーに対して線形な領
域において、励起パルスのパルス幅が長い程、光起電圧が増大することを見出した。
さらに、光起電圧のパルス光の THz 帯の回転周波数と回転方向に対する依存性を調べ
た。観測された信号の起源については現時点では不明であり、その解明に向けて測定
データを積み重ねている。	
	
本研究は東京農工大学三沢和彦氏のグループとの共同研究である。	
	
【２】	ダイヤモンド窒素不純物-欠陥中心を用いた高感度磁場測定(三浦、野元、野村)	
[論文 1-4]		
	 	
図１：反射 4f 光学系ベクトル電場波形整
形器の概略図。	
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直接的磁場イメージングは、ナノ構造半導体、トポロジカル物質、超伝導体等の
物性研究において有力な手法である。これまで SQUID を用いた磁場イメージングから
試料中の電流密度を可視化する研究を私たちは進
めてきた。また、磁場イメージングにより超伝導体
への渦糸の侵入を調べてきた。	
磁場イメージングの手法として、ダイヤモンド
中窒素不純物-欠陥(NV)	中心を用いた高感度磁場測
定が最近注目を集めている。これは、ダイヤモンド
中の NV 中心からの発光強度の電子スピン共鳴(ESR)
から磁場を検出するものである。発光中心が強く局
在しているため、ダイヤモンドの表面近傍に NV 中
心を生成したプローブを用いた走査プローブ顕微
鏡に組み込むことにより高い空間分解能が見込ま
れる。本研究室ではこの NV 中心を用いた低温から
室温の広い範囲で動作する局所磁場測定システム
の開発を進めている。超高純度ダイヤモンドの表面
近傍に 15N2
+を注入して作製したダイヤモンド NV 中
心を磁場センサーとして用いた。図２に磁場
B||[111]	に印加した際の NV 中心からの規格化発光
強度のマイクロ波振動数依存性と B の方向と結晶方
位に関する概略図を示す。発光強度のディップのマ
イクロ波共鳴振動数から B の各 NV 軸への射影成分
が求まる。今回、広視野顕微鏡に対して、マイクロ
波周波数変調法を導入した。マイクロ波周波数変調
法は、測定にあたって時間のかかる測定パラメータ
のチューニングが不必要でかつ、DC 磁場に対してラ
ムゼーフリンジ法と同等の磁場感度が得られる手
法である。マイクロ波周波数変調法を適用した場合
の ESR スペクトルを図３に示す。図３(b)に見られ
る約 3	MHz の分裂は 15N 核スピン超微細構造による
ものである。マイクロ波周波数を変調しない定常マ
イクロ波を用いた場合と比較して磁場感度を向上
させることに成功した。さらに、磁場感度と関わる
電子スピン共鳴のコントラストと線幅のマイクロ
波強度、レーザー励起強度依存性を調べ、測定に用
いた励起光強度領域では NV 中心中スピンの横緩和
時間で制限されていることが明らかにされた。実例
として、レーザーリソグラフィー法によって作製し
た金細線を流れる電流によって生じる磁場を検出
し、そのイメージングを行った。	ダイヤモンド NV
中心を用いた ESR 信号の検出は室温で可能であるという大きな特徴を持ち、固体素子
の評価、バイオイメージング等に幅広く適用されると見込まれる。	
	
本研究は産業技術総合研究所柏谷聡氏のグループとの共同研究である。	
図２.	(a)	磁場 B||[111]	に印加した
際の NV 中心からの規格化発光強度
のマイクロ波振動数依存性	(b)	Bの
方向と結晶方位に関する概略図。	
図３.	(a)	磁場 B||[111]	に印加した
際の周波数変調発光強度のマイクロ
波振動数依存性	(b)2.7-2.8	GHz の
拡大図。	
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【３】	遷移金属ダイカルコゲナイド薄膜の光応答（齋藤、綾野、野村）	
	
	 遷移金属ダイカルコゲナイドは遷移金属元素 M(Mo,	W,	Nb 等)と２個のカルコゲナイ
ド X(S,	Se,	Te)が結合した物質である。グラフェンと同様の手法により劈開され、原
子層オーダーの薄膜が得られる。例えば二硫化モリブデン MoS2 では蜂の巣構造が２種
類の元素から構成され、空間反転対称性が破れているためバンドギャップが開く。こ
の有限の大きさのバンドギャップにより高い on/of 比の電界効果トランジスタ(FET)
が作製され、発光素子・光検出器としても有望とされている。	
	 これまでも私たちは遷移金属ダイカルコゲナ
イド MoS2薄膜を利用した FET 構造を作製し研究
を進めてきたが、試料の安定性と電子移動度の
低さが課題であった。そこで、本年度、MoS2 薄
膜を六方晶窒化ボロン h-BN で挟み込んだ３層
構造の試料を作製し、その電気伝導特性と光応
答特性に関する研究を行った。ドライトランス
ファー法により h-BN で MoS2 薄膜を挟み、チャ
ネルが溶媒に触れることなく図４に示すような
積層構造を作製し、電極を形成した。作製され
た MoS2/	h-BN 積層構造電界効果トランジスタの
特性を評価したところ、105 以上の on/off 比、
サブスレッショルドスイング値 200	mV/dec 以上、電子移動度約 25	cm2/Vs を得た。MoS2/	
h-BN 積層構造によるキャリア散乱の低減効果によるものと推定される。h-BN に MoS2
薄膜が挟まれているため大気中での安定度が高く、【1】、【2】の研究手法をこの試
料に適用する可能性が開かれた。さらに、作製された素子の光応答特性において、従
来の素子と比較して高い光応答を得、窒化ボロンを用いたことによる応答特性の向上
が示された。	
	
	
	
＜論文＞	
1. Yusuke Shibata, Shintaro Nomura, Ryosuke Ishiguro, Hiromi Kashiwaya, Satoshi
Kashiwaya, Yusuke Nago and Hideaki Takayanagi, “Magnetic field imaging of a
tungsten carbide film by scanning nano-SQUID microscope”, Supercond. Sci. Technol.
29 (10) 104004 (2016).
2. Y. Shibata, S. Nomura, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, R. Ishiguro, Y. Nago, and H.
Takayanagi, “Mappings of Magnetic Field and Current Density Using Nano
Superconducting Quantum Interference Device Microscope”, Ext. Abstr. Int. Conf. Solid
State Devices and Materials, p. 535, (2016).
3. Y. Miura, S. Kashiwaya, and S. Nomura, “Wide-field imaging of magnetic field
distribution with nitrogen-vacancy centers in diamond by frequency modulation of
microwaves”, Ext. Abstr. Int. Conf. Solid State Devices and Materials, p. 837, (2016).
4. Y. Miura, S. Kashiwaya, and S. Nomura, “Frequency modulation technique for
wide-field imaging of magnetic field with nitrogen-vacancy ensembles”, Jpn. J. Appl.
Phys. 56, 04CK03 (2017).
5. Daisuke Sakuma, Yusuke Nago, Ryosuke Ishiguro, Satoshi Kashiwaya, Shintaro
Nomura, Kimitoshi Kono, Yoshiteru Maeno, and Hideaki Takayanagi, “Investigation of
the Vortex States of Sr2RuO4-Ru Eutectic Microplates Using DC-SQUIDs”, Jpn. J. Phys.
Soc. (submitted).
図４.	ドライトランスファー法によ
り作製した MoS2/	h-BN 積層構造電界
効果トランジスタの概略図。	
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＜学位論文＞	
	
数理物質科学研究科物理学専攻修士論文（2016 年９月）	
1. 長谷川	 卓也：「単一半導体接合を用いた超高速光伝導スイッチの研究」	
	
同（2017 年 3 月）	
2. 齋藤	 明央：「MoS2/BN 薄膜積層構造の光伝導特性の研究」	
3. 谷川	 大貴：「インパルシブ誘導ラマン散乱過程による二次元電子ガスの励起」	
4. 三浦	 幸浩：「ダイヤモンド NV センターを用いた周波数変調広視野磁場空間マッ
ピング」	
	
＜国際会議＞	
1. Y. Miura, S. Kashiwaya, and S. Nomura, “Magnetic field imaging with spin ensembles
in diamond using frequency modulation of microwave”, The 22nd International
Conference on High Magnetic Fields in Semiconductor Physics (Jozankei View Hotel,
July 25-29, 2016).
2. Y. Shibata, S. Nomura, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, R. Ishiguro, Y. Nago, and H.
Takayanagi, “Mappings of Magnetic Field and Current Density Using Nano
Superconducting Quantum Interference Device Microscope”, International Conference
on Solid State Devices and Materials (Tsukuba International Conference Center, 27-29,
Sep. 2016).
3. Y. Miura, S. Kashiwaya, and S. Nomura, “Wide-field imaging of magnetic field
distribution with nitrogen-vacancy centers in diamond by frequency modulation of
microwaves”, International Conference on Solid State Devices and Materials, (Tsukuba
International Conference Center, 27-29, Sep. 2016).
4. (Invited) S. Nomura, Y. Shibata, H. Kashiwaya, S. Kashiwaya, R. Ishiguro, Y. Nago,
and H. Takayanagi, “Scanning nano-SQUID microscope for investigations of properties
of two-dimensional layer of semiconductors and superconductors”, Workshop on
Innovative Nanoscale Devices and Systems 2016 (Kohala coast, Dec. 4-9, 2016).
5. (Invited) S. Nomura, “Circularly polarized near-field scanning optical microscope for
characterization of nano-devices and nano-materials”, 2016 Global Research Efforts on
Energy and Nanomaterials (GIS Taipei Tech Convention Center, Dec. 22–25, 2016).
	
＜講演＞	
	
1. 野村晋太郎「先端ナノプローブ分光測定によるトポロジカル物質の解明」新学術
領域研究「トポロジーが紡ぐ物質科学のフロンティア」公募班キックオフミーテ
ィング,（京都市,京都大学京都大学理学研究科,2016 年 6 月 4 日）	
2. 野村晋太郎「ダイヤモンド窒素ー空孔欠陥を用いた高感度磁気イメージング」,
（つくば市,筑波大学 TARA センター,2016 年 8 月 5 日）	
3. 三浦幸浩,柏谷聡,野村晋太郎	「ダイヤモンド NV センターを用いた広視野周波数
変調磁気イメージング」日本物理学会	2016 年秋季大会,	(金沢市,金沢大学,2016
年 9 月 13 日)		
4. 永合祐輔，佐藤太一，篠崎智也，佐久間大輔,	石黒亮輔，柏谷聡，柏谷裕美，野
村晋太郎，河野公俊，前野悦輝，高柳英明	「マイクロ SQUID を用いた超伝導 Sr2RuO4
に誘起される磁束量子渦の観測」日本物理学会	2016 年秋季大会,	(金沢市,金沢
大学,2016 年 9 月 15 日)		
-240-
5. （招待講演）野村晋太郎「半導体二次元電子系へのベクトル波形整形ねじれ偏光
パルス励起効果」東北大学電気通信研究所共同プロジェクト研究会,（仙台市,茂
庭荘,2016 年 11 月 22 日）	
6. 野村晋太郎,三浦幸浩,柏谷聡	「ダイヤモンド NV センター中スピンアンサンブル
を用いた磁場分布空間マッピング」第 2 回領域研究会(TMS2016),（仙台市,東北大
学,2016 年 12 月 16 日）	
7. 永合祐輔,	篠崎智也,	佐藤太一,	石黒亮輔,柏谷聡,柏谷裕美,野村晋太郎,河野公
俊,前野悦輝,高柳英明「マイクロ	SQUID	による Sr2RuO4 中の磁束量子渦状態の観
測」第 2 回領域研究会(TMS2016),（仙台市,東北大学、2016 年 12 月 17 日）	
8. 佐久間大輔,	永合祐輔,	石黒亮輔,柏谷聡,柏谷	裕美,野村	晋太郎,河野	公俊,前
野	悦輝,	高柳	英明「マイクロ	SQUID	による Sr2RuO4-Ru 共晶中磁束量子渦状態
の観測」第 2 回領域研究会(TMS2016)	,（仙台市,東北大学,2016 年 12 月 17 日-18
日）	
9. 佐久間	大輔,	永合	祐輔,	石黒	亮輔,	柏谷	聡,	野村	晋太郎,	河野	公俊,	前野	悦
輝,	高柳	英明,「Sr2RuO4-Ru 共晶における磁束量子渦状態」日本物理学会年次大
会 17aL22-6,（豊中市,大阪大学,2017 年３月 17 日）	
10. 三浦幸浩,柏谷聡,野村晋太郎	「ダイヤモンド NV センターを用いた電流がつくる
磁場の周波数変調イメージング」日本物理学会年次大会 18aA21-6,（豊中市,大阪
大学,2017 年３月 18 日）	
11. 谷川大貴,中野徹生,伊藤宙陛,野村晋太郎,三沢和彦	 「ベクトル電場波形整形パ
ルス照射による二次元電子系試料の光起電力効果」日本物理学会年次大会
18aA21-8,（豊中市,大阪大学,2017 年３月 18 日）	
	
＜社会貢献＞	
	
1. 野村晋太郎「発光ダイオードはなぜ省エネルギーなのか?	 ~原子・量子・光につ
いて(演示実験を交えて)~」（栃木県立宇都宮東高等学校「大学講座」,	2016 年
11 月 18 日）	
	
＜外部資金＞	
	
1. 科学研究費	基盤研究 B	「ヘリカル THz 波による二次元電子系局所励起効果の解
明」研究課題番号:	15H03673，平成２８年度：直接経費	 2,300,000 円（研究代
表者：野村	晋太郎）	
2. 科学研究費	新学術領域研究「先端ナノプローブ分光測定によるトポロジカル物質
の解明」研究課題番号:	16H00978，平成２８年度：直接経費	 2,000,000 円（研
究代表者：野村	晋太郎）	
3. 科学研究費	基盤研究 A	「ベクトル電場波形整形パルスによる時間反転対称性の
破れた量子系の生成と制御」研究課題番号:	15H02117，平成２８年度：直接経費	
9,500,000 円（分担金	 1,800,000 円）（研究代表者：三沢	和彦）	
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